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Improved performance predictive models are greatly needed for use in various pavement 
applications including design, evaluation, rehabilitation, and network management. The entire 
project consists of three phases (I, II, and III) to be completed within three years (the phase I and 
phase II have been approved and phase III is an on-going project) to conduct “development and 
applications of pavement performance prediction models,” using the well-known Long-Term 
Pavement Performance (LTPP) database (LTPP DataPave Online) (http://www.datapave.com) to 
improve the proposed systematic statistical and engineering approach for the development of 
pavement performance prediction models. The major tasks completed in Phase I include: 
preparation of standard pavement distress identification manuals for domestic use, domestic 
applications of the LTPP database, review of the proposed the systematic statistical and engineering 
approach, and investigation of the application of dynamic segmentation concept in GIS. In addition 
to continuing the implementation of dynamic segmentation databases using commercial GIS 
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software, the major tasks in Phase II (this year) include: development of flexible pavement fatigue 
cracking and rutting prediction models; and development of rigid pavement transverse cracking, 
joint deterioration (spalling), and faulting performance prediction models  
Exploratory data analysis (EDA) of the response variables indicated that the normality 
assumption with random errors and constant variance using conventional regression techniques 
might not be appropriate for prediction modeling. Therefore, without assuming the error distribution 
of the response variable, generalized linear model (GLM) and general additive model (GAM) along 
with quasi-likelihood estimation method were Poisson distribution were adopted in the subsequent 
analysis. Box-Cox power transformation technique, visual graphical techniques, as well as the 
systematic statistical and engineering approach proposed by Lee were frequently adopted during the 
prediction modeling process. The goodness of the model fit was further examined through the 
significant testing and various sensitivity analyses of pertinent explanatory parameters. The 
tentatively proposed predictive models appeared to reasonably agree with the pavement 
performance data although their further enhancements are possible and recommended. 
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或線性混合模式(LMEs)來分析 LTPP 長期鋪面績效資料庫的困難度。 
因此，本研究於後續分析時採用廣義線性模式(GLM)與廣義相加模式(GAM)對於反應變
數的分佈情形均不給予任何假設，而是採用以概似估計法的方式測試分配適用度,其中以柏松













ArcView 為 ESRI 公司 ArcGIS 地理資訊系統系列軟體中的一套桌上型軟體。ArcView 為
全世界相當普遍的桌上型地圖及地理資訊系統(GIS)軟體之一，該軟體提供圖像化、查詢、管
理及分析功能，並可整合其他較大的 GIS 軟體之資料格式，且 ArcView 可作為獨立桌上型
GIS 系統，同時也可作為網路或網際網路中的用戶端應用。在 ArcGIS 8.1 版以前 ESRI 公司
並未將線性參考的分析模組統合至 ArcGIS 軟體中，使用者必須自行撰寫 VB、C++等程式來
進行線性參照的分析與應用。然而自 ArcGIS 8.2 版（2001 年）開始，便將線性參照模組統合





等方面，都能有相當便利的擴充性。基於以上考量，本研究最終以 ArcGIS 9.1 作為本研究的
























































立有史以來最大的鋪面績效資料庫，該資料庫包括 400 個表單與超過 6,000 個變數等鋪面基
本資料、特殊建造、材料試驗、氣候與季節、交通、養護維修、與監測資料。LTPP 自 1997
年以來即以 DataPave 軟體光碟免費提供世界各國鋪面研究人員使用，目前最新為 LTPP 
DataPave Online 線上資料庫。本研究針對現有績效預測模式與 DG2002 程式所需相關參數進
行資料擷取，以線上資料庫 Release 18.0 版為主要資料來源，配合 Microsoft Access 程式之關
聯性功能整合所需資料庫。現有模式所需資料較少約為 10~15 項資料，但程式所需輸入的資


































48/3739 , h1=  6 cm , temp= 23 















40/4087 , h1=  5 cm , temp= 17 















12/4135 , h1=  4 cm , temp= 23 















30/7066 , h1= 11 cm , temp=  8 















6/7452 , h1=  8 cm , temp= 15 















30/8129 , h1=  8 cm , temp=  7 
 kesal=   43.4 , trfopen= 1988


















圖五 部分路段之車轍深度歷年調查狀態     圖六 全部地區模式預測結果 
為了瞭解過去現有模式與 AASHTO 2002 新建模式對於績效資料庫之適用情形，選取兩模





















相關。機率值 P 的大小代表因子對依變數的影響性，一般當 P 值大於 0.05 以上時，表示此變
數影響性不大，可不列入考慮範圍內。並可用判定係數來衡量迴歸模型的配合度或解釋能力。
其中有五個變數 P 值大於 0.05，分別為鋪面使用年限、路基回彈模數、瀝青黏滯度、破壞百
分率及路基頂部產生之壓應變，表示此變數對鋪面破壞之影響性較小，在此階段不列入討論
範圍。於以上分析結果中，惟累積交通量與冰凍指數符合一般鋪面破壞預期的反應，但其他
條件一般預期結果並不完全符合。因此將 P 值大於 0.05 之五個變數刪除並再次進行迴歸分






Wilk 於 1965 所提出的單變量常態性檢定 W（以下簡稱 W 統計量）可檢定資料分配情形。廣
義線性模型不在侷限於資料是否為常態型式，其假設條件較一般的迴歸模型來的寬鬆，如反
應變數 Y 不再需要服從常態分配。首先以資料探索分析的方式，觀察資料分佈情形如圖 5 所
示，並針對現地量測之車轍深度利用單變量常態性檢定 W 資料是否近似常態分配，檢定結果
W 統計量為 0.9541、p 值等於 0 可知資料分佈情形並非常態分配，因此需選用其他分配進行
分析。配合廣義線性模型與泊松分配之分析方式進行模式構建，迴歸結果模式之判定係數為




數之分析亦有多種統計迴歸之方法，本研究利用廣義累加模式與 Box and Cox Transformation
轉換法進行分析，此轉換法為一乘冪轉換，經分析後若最大值落於 0 則對此變數取對數進行
轉換，若最大值落於 2 即對變數取平方進行轉換，最後得到全區迴歸公式如下： 








Statistics：判定係數 R2=0.164，殘餘標準差 SEE=1.22，資料筆數 n=265 
經過轉換後車轍績效預測模式如下：






























其中 age 為鋪面使用年限（年）、kesal 為年平均交通量（千）、fi 為冰凍指數(degree-days)、














述系統化之分析流程相類似，詳細內容可參考文獻[Ker, Lee, & Wu, 2006; 吳佩樺，2006]。茲
將其主要之研究成果簡列如下： 






利用單變量常態性檢定 W 資料是否近似常態分配，由 W 統計量為 0.4841、p 值等於 0 的結果
可得知，資料分佈情形並非常態分配。因此本研究將參考過去之研究，選取相關分配進行模
式構建。Wang 與 Mahboub 等人過去曾對疲勞裂縫建立鋪面損壞年限之預測模式，其參數選


























其中 age 為鋪面使用年限（年）、kesal 為平均交通量（千）、precip 為降雨量(mm)、temp
















































用廣義相加模式(Generalized Additive Models)與 Box and Cox Transformation 轉換法進行分












其中 age 為鋪面使用年限（年），kesal 為年平均交通量（千），precip 為年平均降雨量(mm)，
temp 為年平均溫度(℃)，epsilon.t 為面層底部之水平拉應變，ft 為凍融指數(cycle)。模式之判








根據過去的文獻，一般都會將橫向裂縫分為 JPCP 與 JRCP 兩種預測模式，所需的參數
亦不同。本研究初步選取預測模式之變數，分別為鋪面齡期 age (年)、年平均交通量 kesalpyr
（千）、累積交通量 cesal (百萬)、橫向接縫間距 jtspace (m)、路基反力模數 kstatic (MPa/m)、
混凝土版厚度 hpcc(cm)、底層型式 basetype、降雨量 precip (mm)、冰凍指數 fi (℃ degree-days)、
年平均溫差 trange( )℃ 、超過 32℃的天數 days32 和凍融循環次數 ft 等。另外 JPCP 模式還有
土壤分類 stype、邊緣應力 edgstress(MPa)和混凝土抗彎強度 mr(MPa)，且現地的裂縫值是以
百分比表示。而 JRCP 則多了縱向鋼筋量百分比 psteel(%)，現地的裂縫值是以每公里有多少
的裂縫數量表示。其中，底層型式為 1 是處理底層，0 是顆粒狀底層；土壤分類為 1 是粗顆
粒土壤，0 是細顆粒土壤。除此之外，在 JPCP 模式中，還額外加入一個新的變數應力比 ratio，
為邊緣應力和混凝土抗彎強度之比值。 
4.1.1 JPCP 橫向裂縫預測模式 
由於反應變數不服從常態分配，且現地裂縫值在類別資料上可以比率來表示，適用於泊
松分配，因此利用選取的相關參數，以廣義線性模式配合泊松分配進行模式之構建，並且搭
配廣義相加模式和 Box-Cox 轉換法協助模式構建。最後之新構建之 JPCP 模式如下所示，式
中，cesal 為累積交通量（百萬）、precip 為降雨量(mm)、ft 為凍融循環次數、trange 為年平均
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4.1.2 JRCP 橫向裂縫預測模式 
同樣地，利用選取的相關參數，以廣義線性模式配合泊松分配進行模式之構建，並且搭
配廣義相加模式和 Box-Cox 轉換法協助模式構建。最後之迴歸結果如下所示，式中，cesal 為














根據過去的文獻，一般都會將接縫碎裂分為 JPCP 與 JRCP 兩種預測模式，所需的參數
亦不同。本研究初步選取預測模式之變數，分別為鋪面齡期 age (年)、年平均交通量 kesalpyr
（千）、累積交通量 cesal (百萬)、橫向接縫間距 jtspace (m)、底層型式 basetype、預先形成的
接縫 prefseal、降雨量 precip (mm)、冰凍指數 fi (℃ degree-days)、年平均溫差 trange( )℃ 、超





地的裂縫值資料是否近似常態分配。JPCP 模式的 W 統計量為 0.2878、JRCP 模式的 W 統計




受之模式。初步新構建之 JPCP 橫向裂縫預測模式模式如下所示，式中，age 為鋪面零期（年）、
















為 0.889，資料筆數為 305 筆，雖然判定係數很高，但是分析顯示有某些參數對於高差影響之




線，這時也要考慮對 X 轉換。本研究利用廣義相加模式(Generalized Additive Models,GAM) 與
Box and Cox Transformation 轉換法協助模式構建。GAM 是可對資料做平滑化，反映一般趨勢
而不需假設關連的函數型式，且能找到產生最佳預測的某種解釋變數之複雜函數。Box- Cox
轉換法為一乘冪轉換(Power Transformation)，能自動診斷要對 Y 進行何種轉換，使誤差項之
變異數穩定。若當參數最大值落於 0 則對此變數取對數進行轉換，若落於 2 即對變數取平方
進行轉換，在 0 至 2 中間則取平方根。 
本研究最後之迴歸結果如下所示，式中，age 為鋪面齡期（年）、kesalpyr 為年平均交通
量（千）、bstress 為綴縫筋與混凝土間允許的支承應力(MPa)、precip 為降雨量(mm)、basetype
為底層型式（1 為處理底層，0 為顆粒狀底層）、stype 為土壤分類（1 為粗顆粒，0 為細顆粒）



















同樣地，新構建之不含綴縫筋模式如下所示，式中，age 為 cesal 為鋪面零期、kesalpyr
為年平均交通量(千)、jtspace 為橫向接縫間距(m)、precip 為降雨量(mm)、kstatic 為路基反力
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